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AASHTO: Asociación Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y transporte.1 
 
BERMA: Franjas comprendidas entre los bordes de las calzadas y las cunetas. 
Controlan las humedades y posibles erosiones que tenga la calzada.2 
 
BOMBEO: Es la pendiente transversal entre las tangentes horizontales de la vía, que 
facilita el escurrimiento superficial del agua.3 
 
CALZADA: Zona de la vía destinada a la circulación de vehículos, está generalmente 
está pavimentada o acondicionada con algún afirmado.4  
 
CAPACIDAD: Es el número máximo de vehículos que pueden circular por una vía, 
bajos las condiciones del tránsito.5 
 
                                                          
1 (INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS. Glosario. [En línea]. Bogotá: SEC [citado el: 17 de 
octubre de 2019]. https://www.invias.gov.co/index.php/servicios-al-ciudadano/glosario/130-
glosario-manual-diseño-geometrico-carreteras) 
2 (Glosario INVIAS, op. cit. P.5) 
3 (Diseño geométrico de carreteras, 2013) 
4 (Glosario INVIAS, op. cit. P.6) 
5  (Glosario INVIAS, op. cit. P.7) 
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CARRETERA: Infraestructura del transporte cuya finalidad es brindar la circulación de 
vehículos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, cumpliendo los 
niveles de seguridad y comodidad establecidos. Esta puede estar constituida por uno o 
varios sentidos, una o más calzadas.6 
  
CARRIL: Parte de la calzada destinada al tránsito de una sola fila de vehículos.7 
 
CBR: (California Bearing ratio: ensayo de relación de soporte de California), es el valor 
relativo de soporte que puede tener un suelo.8 
 
CUNETA: Son zanjas revestidas, construidas paralelamente a las bermas, estas 
facilitan el drenaje superficial longitudinal de la carretera.9  
 
CURVA HORIZONTAL: Es la trayectoria que une dos tangentes que se encuentran 
consecutivas, puede tener un empalme básico o de combinación con dos o más.10 
 
CURVA VERTICAL: Son curvas utilizadas para empalmar dos tramos de pendientes 
constantes, esto con el fin de suavizar la transición de una pendiente a otro en el 
                                                          
6 (Glosario INVIAS, op. cit. P.6) 
7 (Glosario INVIAS, op. cit. P.8) 
8 (AASHTO,1993) 
9 (Glosario INVIAS, op. cit. P.9) 
10 (Glosario INVIAS, op. cit. P.11) 
 15 
 
movimiento vertical que pueden tener los vehículos, estas brindan la seguridad y 
comodidad de la vía. 11  
 
DISEÑO EN PLANTA: Es la proyección sobre un plano horizontal de su eje real o 
espacial. Está constituido por varios tramos rectos llamados tangentes, enlazados por 
medio de curvas. 12   
 
DISEÑO EN PERFIL: Proyección del eje real o espacial de la vía sobre una superficie 
vertical paralela.13  
 
NIVEL DE SERVICIO: Refleja las condiciones operativas del tránsito vehicular con 
variables como la velocidad y tiempos de recorrido, comodidad y seguridad vial.14 
 
PAVIMENTO: Es el conjunto de capas superpuestas, horizontalmente, las cuales se 
diseñan y construyen técnicamente con materiales apropiados y compactados. Estas 
estructuras están apoyadas sobre la subrasante de una vía, donde deben resistir 
esfuerzos de las cargas repetidas del tránsito ejercen durante el periodo el cual fue 
diseñado.15 
 
                                                          
11 (Glosario INVIAS, op. cit. P.13) 
12 (Glosario INVIAS, op. cit. P.14) 
13 (Glosario INVIAS, op. cit. P.15) 
14 (Glosario INVIAS, op. cit. P.16) 
15 (Glosario INVIAS, op. cit. P.17) 
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PAVIMENTO FLEXIBLE: Es un tipo de pavimento constituido por una capa de 
rodadura bituminosa apoyado sobre diferentes capas de material no ligado. 16  
 
PERALTE: Es la inclinación dada al perfil transversal de una carretera en los tramos en 
los tramos de una curva horizontal para contrarrestar el efecto de la fuerza centrífuga 
que actúa sobre un vehículo en movimiento.17 
 
SUBRASANTE: Esta superficie es acondicionada sobre la cual se apoya la estructura 
del pavimento.18 
 
TRAMO HOMOGÉNEO: Longitud del trazado  de la carretera al que por las 
características topográficas se le asigna una determinada velocidad de diseño (VTR).19 
 
VELOCIDAD DE DISEÑO: Es la velocidad de referencia de un tramo homogéneo de 
carretera, la cual define las características geométricas mínimas de los elementos del 





                                                          
16 (Glosario INVIAS, op. cit. P.20) 
17 (Glosario INVIAS, op. cit. P.21) 
18  (Glosario INVIAS, op. cit. P.22) 
19 (Glosario INVIAS, op. cit. P.23) 





El trabajo de grado que se presenta a continuación, es un estudio de prefactibilidad que   
tiene como objetivo general el mejoramiento del corredor vial Sibaté – Fusagasugá, con 
el fin de brindar comodidad, seguridad y transitabilidad de la población afectada. En el 
desarrollo del proyecto social siempre se manejó contacto con la comunidad, logrando 
un trabajo en equipo para la obtención de datos y un excelente alcance de objetivos.  
 
Para llevar a cabo este proyecto se tomaron en cuenta las variables climáticas como lo 
son la temperatura y precipitación de la zona de estudio, se realizó un estudio de 
tránsito por medio de aforos vehiculares, para realizar las respectivas proyecciones, 
también se llevó a cabo un análisis de suelo utilizando la metodología de los apiques y 
realizando ensayos de laboratorio a las diferentes muestras obtenidas en campo, con el 
fin de diseñar un pavimento , para este diseño se tomó como referencia el manual para 
medios y bajos volúmenes de tránsito que ofrece el INVIAS. Esta entidad también 














La economía de un país se ve afectada o beneficiada de acuerdo a su red de 
infraestructura, además que es un alto factor de financiamiento para la construcción, sin 
tener en cuenta que al pasar los años se requiere de mantenimientos o rehabilitaciones 
por el mal estado de las vías, es por esta razón que la disponibilidad vial es esencial 
para garantizar el desarrollo social, económico y cultural de un país, de ahí la vitalidad 
por mantener en buenas condiciones de funcionalidad toda su malla vial, así como 
también debe ofrecer seguridad, comodidad, estética, y que sea compatible con el 
medio ambiente. 
 
Este trabajo se centra en el mejoramiento de una vía (secundaria), estas vías unen las 
cabeceras municipales entre sí y/o que provienen de una cabecera municipal y 
conectan con una carretera primaria. Según el Instituto Nacional de Vías 
(INVIAS)21,Para  la cual se le realizará un nuevo diseño geométrico y el respectivo 
diseño del pavimento, con el fin de mejorar el corredor vial Sibaté-Fusagasugá, para 
ello es necesario conocer el tipo de suelo donde se mejorará su estructura con el objeto 
de obtener un diseño apropiado de acuerdo a las necesidades del sector,  también  es 
necesario tener en cuenta varios elementos, como lo son  la capacidad de soporte del 
suelo, el tránsito vehicular que circulará sobre la estructura durante todo su periodo de 
diseño, las condiciones climáticas y los materiales, entre otros .(INVIAS).  
 
 Al identificar un corredor vial que no cumple con las expectativas, es importante 
reconocer los elementos que conforman su trazado geométrico original y las razones 
por las cuales este se ve afectado, en el caso del corredor vial Sibaté-Fusagasugá es el 
                                                          
21 (Instituto Nacional de Vías, 2016) 
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mal estado en que se encuentra, sufre grandes deterioros en la estructura del 
pavimento, precaria señalización, lo cual produce altos índices de accidentalidad. Esta 
vía a parte de cumplir la función de comunicar las cabeceras municipales ya 
mencionadas, también brinda la conexión con veredas aledañas como lo son la vereda 
San Miguel, las Fronteras y el Peñón. Estas poblaciones abastecen sus necesidades 
por medio de estos municipios por tanto la importancia del mejoramiento vial de esta 
zona. Sin embargo, esta vía también es utilizada para disminuir el nivel de flujo 
vehicular en la doble calzada Bogotá-Girardot la cual se ve altamente saturada en 
temporadas vacacionales y fines de semana festivos. 
  
Para la realización de esta propuesta de mejoramiento vial se tomó como base la 
información geográfica obtenida por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), 
posteriormente para la proyección y el estudio de tránsito se recolectó información en 
campo y se analizó con los datos correspondientes de la Agencia Nacional de 
Infraestructura (ANI), para así obtener las condiciones de capacidad vial y sus niveles 
de servicio, también se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para determinar el 









2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
2.1.  ANTECEDENTES 
 
La infraestructura vial es fundamental económica y socialmente para el desarrollo de un 
país, la historia de los pavimentos en Colombia se remonta a la dictadura de Rafael 
Reyes, quien crea el ministerio de obras públicas MOP el 7 de enero de 1905 para 
direccionar las vías nacionales y las líneas férreas. Desde esa época se clasifican las 
vías en nacionales, departamentales y municipales. 
 
 A partir del siglo XX la movilización era muy compleja ya que no se contaba con vías 
pavimentadas, durante esta época el desarrollo era muy lento además de la gran 
dispersión de carreteras en varias ciudades, a comienzos de los cincuenta se empieza 
a reflejar el desarrollo con sus construcciones en redes de transporte, un factor que 
influyó en el desarrollo de la infraestructura vial en Colombia fue el periodo de 
posguerra. Para ello era de gran importancia realizar el debido mantenimiento a las 
vías. 
 
En el año 1950 y 1958 se dio inicio a nuevos proyectos viales donde se construyeron y 
rehabilitaron 4600 km de vías. En el año sesenta se evidencia que se implementa la 
interconexión regional que permite acceder a los mercados en diferentes zonas del 
país. Seguido de esto se genera un alto impacto de desarrollo en redes secundaria y 
terciaria, como consiguiente durante el año 1975 y 1994 la red vial nacional se duplicó 
aumentando a 5600 km al mismo tiempo las carreteras vecinales y departamentales 
 21 
 
aumentaron su longitud en 55000 km, estas obras fueron financiadas por el Fondo 
Nacional de Caminos Vecinales (FNCV) y el Fondo Nacional Vial (FNV).22 
 
El desarrollo de las concesiones viales en Colombia se origina a principios de 1997, 
como respuesta la carencia de recursos estatales para la inversión en la Red Vial 
Nacional, se trata de una estrategia que pretende la atención de las emergencias que 
se presentan en el mantenimiento y construcción de carreteras, viabilizando el 
mejoramiento de la infraestructura vial del país con participación de capital privado.23 
 
De acuerdo al informe “La inversión en infraestructura en Colombia 2012 – 2020, 
eventos fiscales y requerimientos financieros”, de la Asociación Nacional de 
Instituciones Financieras (ANIF), las cifras del DNP24 indican que los recursos 
proyectados para inversión hasta el 2020 llegarán a los COP25 112 billones. Este valor 
estaría dividido en cinco sectores: vivienda, ciudad y desarrollo territorial le 
corresponden COP16, 6 billones, 15% del total. Le siguieron tecnologías de información 
y comunicación (TIC), con COP9, 9 billones (9%); transporte urbano, con COP 8,4 
billones (8%); minas y energía, con COP13, 7 billones (12%), y transporte, con COP 
63,7 billones (57%). 
  
                                                          
22 El Fondo Nacional de Caminos vecinales y el Fondo Nacional Vial son instituciones que no 
existen, sus funciones fueron asignadas al Instituto Nacional de Vías (INVIAS)  
23 (TECNURA 10) 
24 DNP, Departamento Nacional de Planeación. 
25 COP, Peso colombiano o moneda de Colombia 
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Así mismo, el informe expresa que este último sector contará con la alta inversión, casi 
el 0,8% del PIB26, debido a que se distribuirá en las siguientes tareas: mantenimiento 
vial (COP9, 8 billones), grandes proyectos (COP32 billones), conectividad regional 
(COP13 billones) y transporte férreo, fluvial, aéreo y portuario (COP8, 7 billones). 
  
Este proyecto social realizó la respectiva evaluación, análisis y ejecución de las 
condiciones actuales de la infraestructura vial en mal estado para llevar a cabo su 
respectivo diseño geométrico, acorde con las normas y criterios establecidos en El 
Manual de Diseño Geométrico del INVIAS, mejorando así la situación social y 
económica de los habitantes de los municipios Sibaté-Fusagasugá que presenta una 
necesidad real del país. Para el alcance exitoso del proyecto se requirió seguir las 
técnicas, métodos constructivos como el uso de materiales alternativos, dentro del 
presupuesto y en el tiempo establecido. 
  
 
 2.2.  JUSTIFICACIÓN 
 
Este trabajo se  realizó comenzando como idea un estudio de  prefactibilidad ,  con el 
objetivo de dar acceso a los habitantes de los municipios y  veredas aledañas a este 
corredor vial entre Sibaté y Fusagasugá, se entrega una propuesta de vía  mejorada,  
con un diseño auténtico y a la vez “funcional, seguro, cómodo, estético, económico y 
compatible con el medio ambiente”, el cual contiene un pavimento  resistente y con una 
importante vida útil, donde se podrán movilizar cómodamente mejorando las 
                                                          
26 PIB, Producto Interno Bruto es una medida del valor de la actividad económica de un país, 
calcula cuál fue la producción de bienes y servicios que se hizo en un periodo de tiempo 
específico generalmente en un trimestre o en un año. El Departamento Nacional de Estadística 
(DANE) es el encargado de calcular el PIB en Colombia trimestralmente.    
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condiciones de tránsito, ya que los habitantes principalmente de las veredas no cuentan 
con otra alternativa de movilidad que no sea la carretera existente, con esta solución se 
buscó el aprovechamiento del tránsito, la reducción en los costos de transporte, un  




























3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROYECTO 
 
3.1.  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  
Actualmente el 75.5% de los municipios de Colombia son rurales, abarcando una 
población del 31.6%, según el informe de desarrollo rural PNUD, el desarrollo de esta 
población en su mayoría es agrícola, fundamentando su economía en la venta de estos 
productos en diferentes mercados que tiene el país. Para esto se requiere de una 
infraestructura que cumpla con las condiciones óptimas para el traslado desde las 
zonas de cultivo hasta aquellos puntos de comercialización. 
 
El corredor vial que comprende Sibaté- Fusagasugá es netamente rural, en donde se 
encuentran principalmente cultivos de papa, fresa y arveja, las zonas intermedias entre 
estas cabeceras abastecen estos municipios hasta en un 32%, según el informe de la 
Alcaldía Municipal de Sibaté27, en la actualidad este porcentaje ha disminuido un 21% 
según el censo realizado por la Alcaldía de Fusagasugá, esto se debe al deterioro que 
presenta la malla vial de esta zona, las dificultades medioambientales como los 
derrumbes en la vía y los grandes índices de accidentalidad como se puede observar 
en las tablas a continuación de la secretaría de transportes donde nos brindan 
información sobre los índices de accidentabilidad. También se debe a la falta de 
señalización y malas condiciones en el pavimento y obstrucción del carril contrario por 
las estrechas dimensiones que presenta el corredor vial. 
                                                          
27 (ALCALDÍA MUNICIPAL DE SIBATE. Economía [En línea] 2017. Sibaté: [Citado el: 08 de 




Tabla 1.Histórico de lesionados en Cundinamarca por accidente de tránsito 
 
Fuente. (secretaria de transporte) 
 
Tabla 2.Histórico de muertes en Cundinamarca por accidente de tránsito 
 
Fuente. (secretaria de transporte) 
 
3.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
El abandono por parte de las entidades estatales por falta de recursos para el debido 
mantenimiento de las diferentes vías del país, especialmente las de segundo y tercer 
orden, originan daños irreversibles en su estructura. Esta problemática se ve reflejada 
en la vía Sibaté- Fusagasugá donde se evidencia el gran deterioro en su estructura vial 
afectando notablemente la movilidad de la zona, dificultando el transporte de 
mercancías, elevación en los tiempos de viaje, un incremento bastante alto en los 
costos de reparación de la infraestructura y un retroceso en el desarrollo de la región. 
 
Por esta situación se hizo necesario realizar un aforo vehicular, para realizar un 
mejoramiento del diseño geométrico como alternativa vial, también se llevó a cabo el 
diseño de pavimento realizando pruebas de laboratorio sobre los materiales 
encontrados en terreno, como complemento se llevó acabo el presupuesto de 
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volúmenes y el análisis de precios unitarios para un futuro, con esto obtener diseños 






















4. MARCO DE REFERENCIA 
 
4.1 ESTADO DEL ARTE  
 
Se tomaron en cuenta algunos trabajos e investigaciones como referencia. 
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4.2 MARCO TEÓRICO  
 
4.2.1 Estudio del tránsito.  
 
Consiste en estimar la cantidad de vehículos o la cantidad de ejes equivalentes de 8.2 
Toneladas, que harán uso de la estructura durante el lapso que pide como periodo de 
diseño, el cual en caso como pavimentos flexibles oscila entre 10 y 20 años y para el 
caso de pavimentos rígidos los periodos de diseño oscilan entre 30 y 40 años. 
 
 
El cálculo del tránsito probable, exige ante todo la determinación del número de 
vehículos que vayan a hacer uso del pavimento, durante el año en que este se ponga 
en servicio y su proyección a futuro, aplicando una adecuada tasa de crecimiento28. 
 
Esta labor es relativamente sencilla cuando lo que se desea, es pavimentar una vía ya 
existente, principalmente si son vías nacionales. (INVIAS) porque en ellas se han 
efectuado desde hace varios años conteos que permiten determinar la evaluación del 
tránsito en el tiempo. 
✔ Tránsito existente. 
 
Para saber el tránsito existente se debe seguir los siguientes procedimientos de la 
ingeniería de tránsito: 
 
                                                          




o El tránsito promedio diario semanal (TPDS). 
o Número, tipo y peso de los ejes de los vehículos pesados.  
 
Para el TPD se hace un aforo vehicular durante una semana en el lugar de estudio “El 
INVIAS efectúa los conteos de tránsito preferencialmente en época de verano. El 
tránsito registrado se divide en 7 días, se debe tener presente los vehículos livianos y 
comerciales para el diseño de pavimento. 
 
 Tránsito inicial.  
 
El tránsito inicial de vehículos comerciales es la suma del existente, el atraído y el 
tránsito inducido. Para efectos de dimensionamiento de un pavimento interesa solo el 
tránsito que pasa por un carril. Se le denomina carril de diseño, para su determinación 
se utilizan los siguientes valores. 
 
Tabla 4. Número de carriles 
  
Fuente. (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
En Colombia las proyecciones del tránsito se obtienen utilizando el modelo exponencial: 
 





Tn: Tránsito en cualquier año 
Ti: Tránsito en el año cero (inicial) 
r: Tasa de crecimiento anual del tránsito 
Para obtener el tránsito acumulado durante (n) años del periodo de diseño se usa la 
siguiente ecuación: 
 
𝑇𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =  𝑇𝑖 𝑥 




✔ Cargas equivalentes para el diseño de pavimentos. 
 
 Para evaluar efectos en el pavimento, según la AASHTO los resultados obtenidos en el 
camino de prueba del AASHTO ROAD TEST, han permitido determinar la equivalencia 
entre cargas diferentes transmitidas al pavimento por el mismo sistema de ruedas y 
ejes. Se expresa como: 
 








Po: carga estándar  
P1: carga cuya equivalencia con la estándar se desea calcular  




El factor camión es el número a través del cual se establece la equivalencia entre el 
efecto, que sobre el pavimento tienen los vehículos comerciales y el que tendrían los 
ejes simples de 8.2 Ton29. 
En Colombia se utilizan las siguientes metodologías para obtener el valor del factor 
camión: 
 
o Método del conteo y pesaje de los vehículos comerciales 
o Método MOPT-INGEO RUTE-U. del Cauca 
o Método de la Universidad del Cauca  
 
Para calcular el número de ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de diseño durante 
el periodo de diseño, se puede utilizar la siguiente ecuación: 
 













TPD: Tránsito promedio diario inicial 
A: Porcentaje de buses y camiones (vehículos comerciales) 
B: Porcentaje de Vehículos pesados que emplean el carril de diseño 
r: Ruta anual de crecimiento del tránsito  
n: Periodo de diseño 
FC: Factor camión   
                                                          
29 Ton: Toneladas  
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4.2.2 Diseño de pavimento. 
 
El pavimento es una superficie de rodamiento compuesta por 4 capas, que se usa para 
soportar grandes cargas de tránsito, existen dos tipos de pavimentos usados: el 
concreto bituminoso más conocido como (flexible) y el concreto de cemento portland 
(rígido). La selección entre pavimento rígido o flexible depende de las condiciones de 
cimentación, de la disponibilidad local del material, de los costos relativos, del tráfico 
proyectado, del mantenimiento de tráfico durante la construcción y de los métodos de 
construcción de la localidad. 
 
✔ Pavimentos flexibles. 
 
Una estructura de pavimento flexible consta de dos o más capas, las capas 
comenzando en la subrasante y siguiendo en orden hacia arriba, se designan como 
revestimiento o capa de subbase, revestimiento o capa de base y capa superficial. El 
procedimiento de diseño incluye la determinación del espesor total de la estructura de 
pavimento, así como del espesor de los componentes individuales, las capas 
superficiales, de base y de subbase30. 
 
Figura 1. Pavimento flexible (estructura) 
                                                          





Fuente. (Gutiérrez Graf, F.2004) 
 
✔ Pavimentos rígidos. 
Una estructura de pavimento rígido generalmente consta de dos capas diseñadas como 
la losa de pavimento y la capa de subbase. Cuando los suelos de la subrasante son de 
naturaleza granular, con frecuencia la casa de subbase se omite.  
 
Figure 2. Pavimento rígido (estructura) 
 
Fuente. (Gutiérrez Graf, F.2004) 
                                     
                 





El Tránsito: El tránsito comprende el conjunto de vehículos que se espera hagan uso 
del pavimento durante su periodo de diseño y los cuáles serán los causantes de la 
mayor parte de los esfuerzos a que se encontrará sometida la estructura del pavimento. 
Se deben considerar los siguientes aspectos: 
 
o Tipo de Vehículos.  
o Configuración y número de llantas de eje. 
o Número de repeticiones de carga por cada punto en la superficie de rodamiento. 
 
o Tipo de vehículos:  Se puede clasificar de tres formas:  
 
 
Tránsito Diario Promedio Anual (TDPA): Número de vehículos      que pasan por un 
lugar durante un año, es decir: 
 
𝑇𝐷𝑃𝐴 =













Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
● Número de ejes. 
Tabla 6.Número de ejes según autobuses 
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
Tabla 7.Número de ejes según camión 
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 




Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
Tabla 9.Número de ejes según tractor 
 











Fuentes.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
o Configuración y número de llantas por eje.  
 
Tabla 11.Configuración y número de llantas por eje 
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 




Para el pavimento es necesario saber el número de vehículos que pasan por un sitio 
dado, por esta razón se deben realizar estudios de volumen de tránsito, los cuales 
pueden variar según los lugares como puentes, túneles o intersecciones de carreteras 
los aforos se realizan con el objeto de: 
 
  
● Determinar la composición y volumen de tránsito.  
● Evaluar índices de accidentes.   
● Datos útiles para planeación de rutas y determinación de proyectos geométricos. 
● Elaborar sistemas de mantenimiento.   
● Establecer prioridades y técnicas de construcción.   
● Determinar el tránsito futuro. 
 
✔ La influencia de la plasticidad, resistencia, deformación de los materiales y los 
efectos con medio ambiente. 
 
Los cambios de temperatura y las lluvias afectan la estructura del pavimento, las lluvias 
por su acción directa en la elevación del nivel freático, influye en la resistencia, la 
compresibilidad y los cambios volumétricos de los suelos de subrasante especialmente. 
Los cambios de temperatura en las losas de pavimentos rígidos ocasionan esfuerzos 
muy elevados, pueden ser superiores a los generados por las cargas de los vehículos 
que circulan sobre ellas. En los pavimentos flexibles, el aumento o disminución de 
temperatura puede ocasionar modificaciones en el módulo de elasticidad de las capas 
asfálticas, ocasionando deformaciones o agrietamientos.  
 




Es un método de regresión basado en resultados empíricos de la carretera de prueba 
construida en los años 50, el diseño se realiza suponiendo un número estructural del 
pavimento haciendo tanteos analíticamente hasta efectuar la expresión de diseño. La 
ecuación básica para el diseño de pavimento es la siguiente:  
 








+2.32 𝑥 𝐿𝑜𝑔 (𝑀𝑟) − 8.07 
 
Donde: 
W18: Tráfico (número de ESAL’S) 
Zr: Desviación estándar normal  
So: Error estándar combinado de la predicción del tráfico 
𝛥PSI: Diferencia de servicialidad (Po-Pt) 
Po: Servicialidad inicial 
Pt: Servicialidad final 
Mr: Módulo resiliente de la subrasante (psi) 
 
SN: Número estructural indicativo espesor total del pavimento 
 
𝑆𝑁 =  𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐷2𝑚2 + 𝑎3𝐷3𝑚3 
 




𝐷1, 𝐷2, 𝐷3: Espesor real, en pulgadas de las capas superficial, de base, y de subbase, 
respectivamente  
𝑚2, 𝑚3: Coeficiente de drenaje de la capa granular  
 
✔ Parámetros de Diseño. 
 
Periodo de diseño: Tiempo elegido al iniciar el diseño, para el cual se determinan las 
características del pavimento. Generalmente el periodo de diseño será mayor al de la 
vida útil del pavimento, porque incluye en el análisis al menos una rehabilitación o 
recrecimiento, por lo tanto, será superior a 20 años. 
 
 
Tabla 12. Periodo de diseño en función de los tipos de carreteras
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
                             
Tráfico (W18): El diseño considera el número de ejes equivalentes ESAL’S para el 
periodo de análisis (W18) en el carril de diseño. El diseñador debe efectuar el ESAL’S 





𝑊18 =  𝐷𝐷 𝑥 𝐷𝐿 𝑥𝜔18 
 
Donde:  
W18: Tránsito acumulado en el primer año, en ejes equivalentes sencillos de 8.2 
toneladas, en el carril de diseño 
𝐷𝐷:Factor de distribución direccional; se recomienda 50% para la mayoría de las 
carreteras, pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo de en qué dirección va el tránsito 
con mayor porcentaje de vehículos pesados 
𝜔18: Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones  
𝐷𝐿: Factor de distribución por carril, cuando se tengan dos o más carriles por sentido. 
Se recomienda los siguientes valores: 
 
Tabla 13. Factor de distribución por carril 
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
Tráfico ESAL’S: Número estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas 
 













Factor de crecimiento del tráfico (r): Es un parámetro que considera en el diseño de 
pavimentos, los años de periodo de diseño. Se estima con base a las proyecciones de 
crecimiento poblacional y económico en el área de influencia en el tramo de carretera 
que se refleja el incremento del tráfico. 
 
Tabla 14.Valores comunes de tasas de crecimiento 
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
Confiabilidad: Se trata de llegar a cierto grado de certeza en el método de diseño, para 
asegurar que las diversas alternativas de la selección estructural que se obtengan, 
duren como mínimo el periodo de diseño. 
Tabla 15.Niveles sugeridos de confiabilidad 
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 
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Desviación estándar (Zr): La desviación estándar normal está en función de los niveles 
sugeridos de confiabilidad. 
 
Tabla 16.Valores de desviación estándar normal 
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
Error estándar por efecto del tráfico y comportamiento (So): La AASHTO propuso unos 
valores para seleccionar la variabilidad o error estándar 
Tabla 17.Error estándar (So) 
 
Fuentes.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
Serviciabilidad (𝛥PSI): Habilidad del pavimento de servir al tipo de tráfico que circulan 
en la vía. El procedimiento de diseño AASHTO preside el porcentaje de pérdida de 




𝛥𝑃𝑆𝐼 =  𝑃𝑜 − 𝑃 
Donde: 
𝛥𝑃𝑆𝐼: Diferencia entre los índices de servicio inicial u original y el final o terminal 
deseado  
Po: Índice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rígidos y 4.2 para flexibles) 
Pt: Índice de servicio terminal, para el cual AASHTO maneja en su versión 1993 valores 
de 3.0, 2.5 y 2.0, recomendando 2.5 y 3.0 para caminos principales y 2.0 para 
secundarios. 
 
Tabla 18. Índice de servicio dependiendo de la serviciabilidad
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
✔ Según los materiales. 
 
Propiedades del concreto: 
 
o Resistencia a la tensión por flexión (S’c) o Módulo de ruptura (Mr). 
o Módulo de elasticidad del concreto (Ec). 
 
Módulo de ruptura: Se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicando cargas a 
los tercios de su claro de apoyo (ASTM 78), ya que los pavimentos de concreto trabajan 
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a flexión su diseño considera la resistencia, se le conoce como resistencia a flexión por 
tensión (S’c) o módulo de ruptura especificada a los 28 días. 
Valores recomendados para el módulo de ruptura varía desde 41 kg/𝑐𝑚2 (583 Psi) 
hasta los 50 kg/𝑐𝑚2 (711 Psi), los siguientes valores son los recomendados según la 
AASHTO: 
           
Tabla 19.Resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad (Ec)
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
Fc: Resistencia a compresión del concreto a los 28 días. 
 
Tabla 20.Valores recomendados para S'c para diseño de pavimento 
 




Módulo resiliente de la subrasante: La AASHTO propone el uso de la correlación con el 
CBR. Se conoce como módulo resiliente la medida de las propiedades elásticas del 
suelo, reconociendo ciertas características no lineale 
Tabla 21.Relación entre (mr) y el (cbr) 
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
 
Módulo de reacción de la subrasante (k): Se obtiene mediante la prueba de placa ASTM 
D1195 y D1196. El módulo de reacción del suelo corresponde a la capacidad portante 
del terreno natural donde se soportará la estructura del pavimento. 
 
El método AASHTO recomienda usar el valor promedio de los módulos (k) para el 
diseño estructural de pavimentos.  
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Tabla 22.Valor promedio del módulo k dependiendo del tipo de suelo
 
Fuente.  (AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993) 
Los rangos de k aplican para estratos homogéneos de suelo de por lo menos 3 metros 
de espesor. El valor de k de los suelos finos depende en gran medida del grado de 
saturación, por lo que se recomienda relacionar una corrección por este efecto. 
 
4.2.3 Diseño Geométrico de una Vía. 
 
 El diseño geométrico de una vía es la ordenación de sus elementos básicos como 
alineamientos en planta, perfil y sección transversal, así como la relación existente entre 
los elementos físicos del terreno, el volumen de tráfico, el vehículo de diseño, la 
velocidad de diseño y la reglamentación vigente definida por las entidades que regulan 
el transporte y tránsito en el país.31 
 
                                                          
31 (James Cárdenas Grisales,2013) 
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En el proyecto de una vía o carretera, el diseño geométrico es la parte más importante 
en la que se establece su configuración geométrica con el fin de que la vía cumpla con 
las condiciones de: Funcionalidad, seguridad, estética y compatibilidad con el medio 
ambiente. 
 
✔ Factores para el diseño de una carretera. 
 
Factores Externos: Estos factores tienen que ver directamente c|on la topografía del 
terreno, su conformación geológica y geotécnica, así como también el volumen de 
tránsito actual y futuro, sus condiciones ambientales, climatológicas e hidrológicas de la 
zona en estudio. 
Factores Internos: Estos factores contemplan las velocidades que se deben tener en 
cuenta para la realización del diseño y los efectos de operación en la geometría, 
principalmente todo lo vinculado con la seguridad y la estética requerida. 
 
✔ Clasificación de las Carreteras: Las carreteras se clasifican según su 
funcionalidad y tipo de terreno. 
 
Según su funcionalidad: Determinada según la necesidad operacional de la carretera o 
de los intereses de la nación en sus diferentes niveles32: 
 
o Primarias: Son aquellas troncales, transversales y accesos a capitales de 
Departamento que cumplen la función básica de integración de las principales 
                                                          
32  (James Cárdenas Grisales,2013) 
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zonas de producción y consumo del país y de éste con los demás países33.  Este 
tipo de carreteras funcionan pavimentadas. 
 
o Secundarias: Son aquellas vías que unen las cabeceras municipales entre sí y/o 
que provienen de una cabecera municipal y conectan con una carretera 
Primaria34. Estas vías pueden funcionar pavimentadas o en afirmado. 
 
o Terciarias: Estas vías dan acceso a las veredas con las cabeceras municipales. 
Normalmente funcionan en afirmado. En caso de pavimentarse debe cumplir con 
las condiciones geométricas para las vías secundarias35. 
Según el tipo de terreno: Estas vías están determinadas por el terreno (topografía) 
predominante a lo largo del proyecto, pueden presentarse tramos homogéneos en 
diferentes tipos de terreno36. 
 
Tabla 23.Tipos de carreteras según el tipo de terreno 
Terreno     Pendiente máxima 
media (%) 
Inclinaciones 
Transversales del eje 
Plano 0,5-5 0-6 
Ondulado 5-25 6-13 
Montañoso 25-75 13-40 
Escarpado mayores a 75 mayores a 40 
                                                          
33 (INVIAS,2008) 
34 (INVIAS,2008) 













Figura 3.Tipos de terrenos en carreteras 
 
Fuente. (INVIAS, 2008) 
Según su Competencia: Su clasificación se da según la entidad administrativa que se 













Tabla 24.Tipos de carreteras según su competencia 
Nacionales Se encuentran bajo la 
administración del 
INVIAS o concesionadas 
bajo la ANI. 
Red Primaria de 
Carreteras. 
Departamentales Estas vías son Propiedad 
de los departamentos. 
Red Secundaria de 
Carreteras. 
Veredas o Caminos 
Vecinales 
Estas Vías se encuentran 
a cargo del INVIAS y de 
los municipios. 





Suburbanas y rurales a 





Fuente. (Manual de Diseño Geométrico de Carreteras, INVIAS, 2008) 
 
Selección de rutas: Se entiende por ruta aquella franja de terreno, de ancho variable, 
comprendida entre dos puntos obligados extremos y que pasa a lo largo de puntos 
obligados intermedios, dentro de la cual es factible realizar la localización del trazado de 
una carretera. Los puntos obligados son aquellos sitios extremos o intermedios por los 
que necesariamente deberá pasar la vía, ya sea por razones técnicas, económicas, 
sociales o políticas; como, por ejemplo: poblaciones, áreas productivas, puertos, puntos 
geográficos como valles y depresiones37. 
Evaluación del trazado de rutas: La mejor ruta entre varias alternas, que permita 
enlazar dos puntos extremos o terminales, será aquella que de acuerdo a las 
condiciones topográficas, geológicas, hidrológicas y de drenaje, ofrezca el menor costo 
con el mayor índice de utilidad económica, social y estética.  
 
Para la evaluación de las rutas existen varios métodos, uno de estos el Método de 
Bruce, en el cual se aplica el concepto de longitud virtual. Compara, para cada ruta o 
trazado alterno, sus longitudes, sus desniveles y sus pendientes, tomando en cuenta 
únicamente el aumento de longitud correspondiente al esfuerzo de tracción en las 
pendientes. Se expresa así 
 
𝑋0 = 𝑥 + 𝑘 ∗ 𝛴𝑦 
                                                          
37 CARDENAS, James. Diseño geométrico de carreteras. 2 ed. Bogotá: Ecoe ediciones, 





X0 = Longitud resistente (m) 
x = Longitud total del trazado (m) 
Σy = Desnivel o suma de desniveles (m) 
k = Inverso del coeficiente de tracción 
 
 
Tabla 25.Coeficiente de tracción valores 
 
Fuente. (James Cárdenas Grisales, 2013) 
 
Velocidad de diseño: La asignación de velocidad para el diseño debe ser otorgada por 
la prioridad de seguridad de los usuarios. Por ello la velocidad de diseño a lo largo del 
trazado debe ser tal que los conductores no sean sorprendidos por cambios bruscos y/o 
muy frecuentes en la velocidad a la que pueden realizar con seguridad el recorrido. 
Velocidad de diseño de tramos homogéneos (VTR): Esta velocidad (VTR) está definida 
en función de la categoría y el tipo de terreno que tenga la carretera a diseñar. (Ver 
tabla 26). 




Fuente. (Manual de Diseño Geométrico de Carreteras, INVIAS, 2008) 
Velocidad específica de los elementos que integran el trazado en planta y perfil: Para 
asegurar la mayor homogeneidad posible en la velocidad específica de curvas y entre 
tangencias, lo que necesariamente se traduce en mayor seguridad para los usuarios, se 
obliga a que las Velocidades Específicas de los elementos que integran un tramo 
homogéneo sean como mínimo iguales a la velocidad de diseño del tramo (VTR) y no 
superen esta velocidad en más de veinte kilómetros por hora (VTR + 20 km/h)38. 
 Diseño en planta. 
 
Curvas circulares simples: Las curvas horizontales circulares simples son arcos de 
circunferencia de un solo radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando la 
                                                          






proyección horizontal de las curvas reales o espaciales. Por lo tanto, las curvas reales 
del espacio no necesariamente son circulares. 
 
Elementos geométricos de una curva circular simple: 
PI = Punto de intersección de las tangentes o vértice de la curva. 
PC = Principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada y empieza la 
curva. 
PT = Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la tangente de 
salida. 
O = Centro de la curva circular. 
D = Ángulo de deflexión de las tangentes: ángulo de deflexión principal. Es igual al 
ángulo central subtendido por el arco PCPT. 
R = Radio de la curva circular simple. 
T = Tangente o subtangente: distancia desde el PI al PC o desde el PI al PT. 
L = Longitud de curva circular: distancia desde el PC al PT a lo largo del arco circular, o 
de un polígono de cuerdas. 
CL = Cuerda larga: distancia en línea recta desde el PC al PT. 
E = Externa: distancia desde el PI al punto medio de la curva A. 
M = Ordenada media: distancia desde el punto medio de la curva A al punto medio de la 
cuerda larga B 




Fuente. (Diseño geométrico de carreteras- James Cárdenas) 
 
Tangente: T= T=R tan /2 
Externa: E=R (1/ (Cos /2)-1) 
Longitud de Cuerda: Lc=C/Gc 
Cuerda Larga: CL=2R Sen /2 
Ordenada media: M=R (1-Cos /2) 
Radio: R=C/ (2sen Gc/2) 
 
Curvas circulares compuestas: Son aquellas que están formadas por dos o más Curvas 
Circulares Simples. Se pueden emplear en terrenos Montañosos cuando se quiere que 
la carretera quede los más ajustada posible a la topografía del terreno lo cual reduce el 
movimiento de tierras. También se puede utilizar cuando existen limitaciones en la 
libertad de diseño como por ejemplo en los accesos a puentes, retornos, pasos a 




Elementos geométricos de curvas circulares compuestas de dos radios 
PI = Punto de intersección de las tangentes. 
PC = Principio de la curva compuesta. 
PT = Fin de la curva compuesta o principio de tangente. 
PCC = Punto común de curvas o punto de curvatura compuesta. Punto donde termina 
la primera curva circular simple y empieza la segunda. 
R1 = Radio de la curva de menor curvatura o mayor radio. 
R2 = Radio de la curva de mayor curvatura o menor radio. 
O1 = Centro de la curva de mayor radio.  
O2 = Centro de la curva de menor radio. 
 Δ= Ángulo de deflexión principal. 
Δ1 = Ángulo de deflexión principal de la curva de mayor radio. 
Δ2 = Ángulo de deflexión principal de la curva de menor radio. 
T1 = Tangente de la curva de mayor radio. 
T2 = Tangente de la curva de menor radio. 
TL = Tangente larga de la curva circular compuesta. 










Fuente. (Diseño geométrico de carreteras- James Cárdenas) 
 
Para el cálculo de estas curvas se utilizan las mismas ecuaciones que para la Curva 
Circular Simple, solo que en este tipo de curvas se obtienen dos tangentes una corta y 
otra larga, las cuales se obtienen por medio de las siguientes ecuaciones: 
 
Tangente Corta.    Tangente Larga. 
   
  
Radio mínimo y peralte: El radio mínimo Rmín, es el límite para una velocidad 
específica VCH dada del vehículo, calculado a partir del peralte máximo emáx y del 
coeficiente de fricción transversal máximo fTmáx, En Colombia para carreteras 
primarias y secundarias se establece como peralte máximo emáx el 8%, el cual permite 
no incomodar a aquellos vehículos que viajan a velocidades menores, especialmente a 
los vehículos con centro de gravedad muy alto y a los vehículos articulados (tracto–
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camión con remolque) los cuales pueden tener un potencial de volcamiento de su carga 




Tabla 27.Coeficiente de fricción transversales máximos 
 
Fuente. (Diseño geométrico de carreteras- James Cárdenas) 
 
En la Tabla 28 se presentan los radios mínimos absolutos Rmín, calculados con la 
ecuación del Radio Mínimo, para las velocidades específicas indicadas VCH, los 





Tabla 28.Radios mínimos para un peralte máximo de 8%
 
Fuente. (Diseño geométrico de carreteras- James Cárdenas) 
 
Transición del peralte: La sección transversal de la calzada sobre un alineamiento recto 
tiene una inclinación comúnmente llamada bombeo, el cual cumple la función de facilitar 
el drenaje de aguas lluvias hacia las cunetas de la vía. El valor del bombeo dependerá 
del tipo de superficie y de la intensidad de las lluvias en la zona del proyecto, variando 
del 1% al 4%. 
 
Lt: Longitud de transición  
N: Longitud de Aplanamiento 
L: Longitud de la curva circular 








Figura 6.Transición del peralte 
 
Fuente. (Diseño geométrico de carreteras- James Cárdenas) 
 
✔ Sección transversal.  
Figura 7.Sección transversal típica mixta, pavimentada en recta
  
Fuente. (Diseño geométrico de carreteras- James Cárdenas 
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Tabla 29.Recomendación de valores para el bombeo en %
 
Fuente. (Manual de diseño geométrico de carreteras, INVIAS, 2008) 
   
4.2.4 Análisis de Precios Unitarios (APU). 
 
Por medio de estos se logra el desglose que debe tener una actividad por precio 
unitario de un presupuesto (por la unidad de obra), donde se debe descomponer el 
precio unitario en cuatro partes principales, las cuales son: materiales, mano de obra, 
transporte, medios auxiliares e imprevistos). Para la realización del presupuesto del 
proyecto se utilizarán los valores de APU que proporciona el Instituto Nacional de Vías 
(INVIAS) para el departamento de Cundinamarca.  
 




Vehículos livianos: Son vehículos de poco peso, menos de 5 toneladas entre ellos se 
encuentran los automóviles y camionetas.39 
Vehículos comerciales: Son vehículos de mayor peso, más de 5 toneladas entre ellos 
se encuentran los camiones, buses y remolques.40 
 
Tránsito existente: Es el que presenta una vía sin ser pavimentada.41 
 
Capacidad: Es el número máximo de vehículos que circula en un lugar durante un 
periodo de tiempo sin presentar libertad de movimiento.42 
 
Aforo vehicular: Es la cantidad de volúmenes (vehículos), para un periodo de tiempo 
que pasan por un punto. 
 
Tránsito atraído: Número de vehículos que pueden ocupar la futura vía pavimentada 
como ruta alterna, afluyendo a ella a través de otras vías existentes.43  
Tránsito inducido: Es la suma del tránsito atraído y el generado.44 
                                                          
39 (INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS. Manual de diseño de pavimentos para medios y 
altos volúmenes de tránsito. [En línea]. Bogotá: SCRIBD [Citado el: 17 de octubre de 
2019]. https://es.scribd.com/document/370274214/Manual -de-pavimentos-Medios-y-
Altos-Volumenes-agosto-2017-pdf) 
40 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.12) 
41 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.17) 
42 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.20) 




Pavimento: “Es un conjunto de capas de materiales seleccionados y adecuadamente 
construidos, cuya finalidad es brindar una superficie de rodamiento uniforme y estable 
al tránsito que circula sobre la estructura durante su periodo de diseño. Diseñado para 
distribuir las cargas concentradas del tráfico sobre la subrasante”.45  
Capa de subbase: “Es la porción de la estructura de pavimento flexible entre la 
subrasante y la capa de base. La subbase comúnmente consta de una capa 
compactada de material granular, ya sea tratada o no tratada, o una capa de suelo 
tratada con una mezcla conveniente, las especificaciones son menos estrictas para 
resistencia, tipos de agregados y gradación. La capa de subbase se usa en general 
para aumentar económicamente la resistencia del pavimento arriba de la provista por 
los suelos de la subrasante. Sin embargo, la subbase puede omitirse, si la estructura 
requerida de pavimento es relativamente delgada o si los suelos de la subrasante son 
de alta calidad, sin problemas de humedad.”46 
 
Capa de base: “Es la porción de la estructura de pavimento flexible inmediatamente 
debajo de la capa superficial. Se construye sobre la capa de subbase o, si ésta no se 
usa, directamente sobre la subrasante. Su principal función es como una porción 
estructural del pavimento. La base comúnmente consta de agregados como piedra 
triturada, Escoria triturada o grava triturada o sin triturar y arena, o la combinación de 
estos materiales. Las especificaciones son más estrictas para resistencia, estabilidad, 
dureza, tipos de agregados y gradación”.47 
 
                                                                                                                                                                                            
44 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.58) 
45 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.67) 
46 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.68) 
47 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.70) 
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Capa superficial: “Es la parte estructural del pavimento, se proyecta para resistir las 
fuerzas abrasivas del tráfico, limitar la cantidad de agua superficial que penetra en el 
pavimento, proveer una superficie resistente a deslizamiento, y proporcionar una 
superficie lisa y uniforme para la transportación. La capa superficial también debe ser 
durable, capaz de resistir fracturas y desmoronamientos, sin llegar a ser inestable en las 
condiciones del tráfico y del clima. Comúnmente construido sobre una capa de base. 
Consta de una mezcla de agregados minerales y materiales bituminosos”.48 
 
Capa subrasante: Es la capa superior de las explanaciones sobre la cual se construye 
el pavimento. Su adecuada preparación es indispensable para el buen comportamiento 
de la estructura y para ello el constructor deberá realizar una o más labores de 
desmonte, descapote, cortes y rellenos o de terraplenes.49 
 
Losas: “Capa superior de la estructura de pavimento, con concreto hidráulico, debido a 
su rigidez y alto módulo de elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, más 
que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base. Brinda al 
tránsito una superficie de rodamiento uniforme, estable y de adecuada textura, además 
de absorber la mayor parte de esfuerzos producidos por las cargas de tránsito”. 50 
 
Factor de distribución por carril: “Aquel que recibe el mayor número de ESAL's. Para 
un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de diseño, ya que el 
tránsito por dirección forzosamente se canaliza por ese carril”. 
 
                                                          
48 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.72) 
49 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.73) 
50 (Ingeniería de pavimentos, op. cit. P.75) 
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Carretera: “Infraestructura del transporte cuya finalidad es permitir la circulación de 
vehículos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con niveles 
adecuados de seguridad y de comodidad. Puede estar constituida por una o varias 
calzadas, uno o varios sentidos de circulación o uno o varios carriles en cada sentido, 
de acuerdo con las exigencias de la demanda de tránsito y la clasificación funcional de 
la misma”. 
 
Diseño en planta: Es la proyección que se produce sobre un plano horizontal de su eje 
real o espacial. Este eje horizontal está constituido por varias tangentes, enlazadas 
entre sí por trayectorias curvas. 
 
Diseño de la sección transversal. “Definición de la ubicación y dimensiones de los 
elementos que forman la carretera, y su relación con el terreno natural, en cada punto 
de ella sobre una sección normal al alineamiento horizontal.  
 
Peralte: Es la inclinación transversal que tiene una calzada en las curvas, esto sirve 
para contrarrestar fuerza centrífuga. 
 
Tramo homogéneo: Longitud de la carretera al que por las características topográficas 
se le asigna una determinada Velocidad de Diseño (VTR).   
 









5.1 GENERAL  
 
Proponer el mejoramiento técnico de la vía, contemplando el diseño geométrico, diseño 
del pavimento de la mano del estudio del tránsito y presupuesto de volúmenes, con el 
fin de ser socializado con la comunidad y posteriormente ser presentado ante los entes 
responsables del sector como un juicio de viabilidad del proyecto. 
 
 
5.2  ESPECÍFICOS 
 
✓ Elaborar una propuesta de mejoramiento del diseño geométrico en planta, perfil y 
sección transversal, implementando las normas del manual de diseño del 
instituto nacional de vías. 
 
✓ Realizar un estudio de suelos y tránsito en la zona para así identificar las 
características del terreno y lograr un diseño del pavimento, utilizando el método 
establecido por el INVIAS. 
 
✓ Efectuar el presupuesto de volúmenes corte y relleno, también organizar los 
APUS del departamento de Cundinamarca (INVIAS) para el mejoramiento y 











El área donde tendrá influencia el proyecto consta de las cabeceras municipales de 
Sibaté y Fusagasugá, así como también algunas zonas rurales que se encuentran 
intermedias entre estos dos municipios, el alineamiento de esta vía  se encuentra  
ubicado en el punto de inicial en el norte– oeste (K0+000), este corredor cuenta con 
cuatro empalmes los cuales comunican con diferentes veredas las cuales son San 
Miguel (K4+095) luego toma una dirección proyectada hacia el sur – oeste en la vereda 
Las Fronteras (en el K8+080) más adelante se encuentra interceptando la vía que 
conduce hacia la vereda La Aguadita (K14+100), con una última intercepción en la zona 
rural de Pasadena (K19+018), para terminar el corredor en el punto final del proyecto en 
el municipio de Fusagasugá (K21+014). Actualmente esta vía es de tipo municipal 
según el Instituto Nacional de Vías, aunque la administración del único peaje existente 
en el corredor vial se encuentra administrado por el Instituto de Infraestructura y 
Concesiones de Cundinamarca (ICCU) como se muestra en la figura 8.  
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Figura 8.Mapa de carreteras del país
 
Fuente. INVIAS. Mapa de carreteras  
 
Figura 9.Vía Sibaté- Fusagasugá 
 
Fuente. (Google Earth ,2019      
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Figura 10.Vía Sibaté- Fusagasugá y sus veredas
 
Fuente. (Google Earth ,2019) 
 
 
La localización de los puntos que se encuentran identificados posteriormente en la 
imagen 3 está comprendida por las siguientes coordenadas geográficas. 
Inicio del proyecto: 4°28'55.41"N - 74°15'33.78"O 
Empalme vereda San Miguel:   4°27'1.52"N - 74°17'59.95"O 
Empalme vereda Las Fronteras:   4°25'57.29"N - 74°19'25.04"O 
Empalme Vereda La Aguadita:   4°23'20.44"N - 74°19'30.47"O 
Empalme Vereda Pasadena:   4°21'43.48"N - 74°21'4.02"O 







6.1.2  Tiempo  
 
Para el desarrollo de este proyecto se contó con 22 semanas, las cuales estuvieron 
divididas en 3 secciones, la primera sección tuvo cinco semanas en las cuales se 
recolectaron las muestras de suelo, la topografía  del terreno y el aforo vehicular, para 
la segunda sección se tomó toda la información recolectada en las semanas posteriores 
para realizar las respectivas pruebas de laboratorio y así diseñar el pavimento, también 
se llevó a cabo el nuevo diseño geométrico de la vía de estudio, esta sección contó con 
una durabilidad de 11 semanas. para la parte final del proyecto se dispuso de las 6 
semanas faltantes donde se redactó el documento con todas las especificaciones 
requeridas. 
Este proyecto se enfocó en la realización de un diseño geométrico en el cual se 
presentó aforos vehiculares tomados en campo en tres diferentes puntos de control que 
se ubicaron a lo largo del corredor vial, estos conteos se tomaron durante una semana, 
se realizó un análisis previo para los aforos de velocidad y volumen de tránsito, con 
esta información se obtuvieron los parámetros para los diseños tanto geométricos como 
de pavimento, en el diseño de pavimento se tomaron muestras de suelo a lo largo de la 
vía de estudio para luego ser analizadas en el laboratorio; también se realizaron los 
costos de volúmenes. 
Para el diseño geométrico se utilizaron los softwares AutoCAD civil 3D, Google Earth y 
Global Mapper, en la realización del diseño de pavimento se requirieron prácticas de 
laboratorio para determinar las características del suelo, en el cálculo de volúmenes se 







Este proyecto es un estudio de prefactibilidad debido al limitante en recursos, teniendo 
en cuenta que el estudio para el mejoramiento de una carretera es un proyecto de gran 
envergadura y requiere estudios de campo de mayor complejidad y maquinaria 




















7.1 BENEFICIO PARA LA COMUNIDAD 
 
Por medio de la reunión realizada con la comunidad el día 24 de marzo de 2019 en la 
vereda San Rafael, se conocieron los problemas de movilidad con los que cuenta la 
población, como se evidencia en el anexo (E), una de las mayores problemáticas es el 
mal estado de la vía (ya que los radios de curvatura no cumplen con las 
especificaciones actuales de diseño, se presenta baja visibilidad al momento de 
transitar, los carriles no cumplen los parámetros de ancho de vía, generando invasiones 
de carril y por último el pavimento presenta grandes deterioros), falta de señalización lo 
cual ocasiona altos índices de accidentalidad y grandes pérdidas económicas debido a 
los tiempos de desplazamiento, las pérdidas humanas como de mercancías  así como 
también los mantenimientos a los vehículos. 
 
Es importante resaltar que, por las condiciones climáticas típicas del sector y la calidad 
de los suelos de la zona, las actividades económicas a las que se dedican son prácticas 
agrícolas y ganaderas a pequeña escala. Siendo esta la única vía de acceso para el 
transporte y comercialización de sus productos. 
 
De ser ejecutado el proyecto los beneficios adicionales para la comunidad serían:  
 
● Generación de empleo durante la ejecución de la obra y mantenimiento de la 
misma. 
● Disminución en los costos de transporte de mercancías. 
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● Reducción de mantenimiento en los vehículos  
● Dinamización de la economía del sector por la utilización de bienes y servicios 
locales. 




Este proyecto es de tipo cuantitativo el cual tuvo un enfoque a realizar diversos análisis 
de estudios como lo fue el aforo vehicular para comparar los datos del tránsito, para el 
respectivo diseño geométrico, también fue de gran importancia conocer las 
características del suelo existente para la elaboración del nuevo diseño de pavimento y 
la ejecución del presupuesto de prefactibilidad de la obra, por esta razón fue esencial 
llevar a cabo este proyecto ya que fue útil y de beneficio social para generar una 
adecuada solución a la movilidad de la vía Sibaté- Fusagasugá; En este sentido se 
manejó un modelo metodológico por fases. 
 
7.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Teniendo en cuenta que la vía Sibaté - Fusagasugá requiere de un mejoramiento, se 
debió realizar un aforo vehicular para saber el volumen de tránsito, fue necesario 
realizar ensayos de laboratorio al suelo y un presupuesto para garantizar una 
“estrategia de diseño óptimo” en la estructura vial y así poder atribuir un excelente 




7.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  
 
A partir de los objetivos planteados anteriormente se tomó como referencia los 
manuales de diseño del instituto nacional de vías (INVIAS) y la AASHTO 93, se 
requirieron los softwares como AutoCAD civil 3D, Google Earth, Global Mapper para el 
diseño geométrico y por último Microsoft Excel para el presupuesto de volúmenes. Se 
emplearon los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio y los datos del aforo 
vehicular para garantizar unos diseños que cumplieran con una vía, segura y 
económica para su construcción. 
 
7.5 FASES CORRESPONDIENTES AL TRABAJO DE GRADO  
 
Para el planteamiento y desarrollo del proyecto se estableció la siguiente metodología 
en tres fases principales: 
7.5.1 1 FASE: Planeación del proyecto.  
 
La primera fase consistió en la planeación del proyecto, obteniendo como resultados el 
anteproyecto para esta fase fue necesario llevar a cabo los siguientes pasos: 
 
o Temática de estudio  
o Información respecto a las características técnicas, socioeconómicas del 
municipio 





7.5.2 2 FASE: Desarrollo del proyecto  
La segunda fase correspondió al análisis del proyecto, los pasos que se llevaron a cabo 
fueron: 
o Localización del proyecto  
 
 
La vía del proyecto se encuentra localizada en el departamento de Cundinamarca, entre 
las cabeceras municipales de Sibaté y Fusagasugá. 
 
o Reconocimiento y exploración  
 
Se realizaron visitas de campo para obtener la caracterización geotécnica del suelo, en 
donde se tomaron muestras de suelo con apliques. 
 
 
o Estudio de tránsito  
 
Se realizó un aforo vehicular para determinar el tránsito promedio diario, el cual se hizo 
durante una semana en intervalos de tiempo diferentes y durante horas pico, en este 
conteo vehicular también se tuvo en cuenta la clase de vehículo que transitaba según 








Tabla 30.Clasificación de los vehículos en Colombia 
 
Fuente. (Instituto nacional de vías, 2016) 
  
o Estudio de suelo  
 
 
Para la realización del pavimento se tuvo que tener en cuenta parámetros de diseño 
estructural como lo son materiales, transito, clima, también aspectos constructivos y la 
vida útil. A partir de esto se realizó un estudio de pavimento el cual comprendió la base, 
subbase y subrasante, a estos se le practicó ensayos de caracterización como 
granulometría, límite de consistencia, compactación y resistencia, para la realización de 
estos laboratorios se debió tener en cuenta la norma INVIAS. En la siguiente tabla se 











Tabla 31.Ensayos para realizar en el laboratorio 






Específico el método para 
estimar los porcentajes de suelo 
que pasan por los diferentes 
tamices de la serie empleada en 
el ensayo. 
DETERMINACIÓN DEL 
LÍMITE LÍQUIDO DE 
LOS SUELOS 
INVE-125 
Se precisó el contenido de 
humedad dado en porcentaje 
del suelo secado al horno, 
cuando este entra en estado 
líquido y estado plástico. 





En este ensayo se determinó el 
contenido bajo de agua, en 




UNITARIA SECA EN 






Se hizo para resolver la relación 
entre la humedad y la masa 
unitaria de los suelos 
compactados en un molde. 
RELACIÓN DE 
SOPORTE DEL SUELO 




Se determinó un índice de 
resistencia del suelo que se 
titula relación de soporte de 
california, conocido como CBR 





INVE-103-07: Se utilizó esta norma para el manejo y conservación de las muestras 
extraídas del área de estudio  
 
 




7.5.3 3 FASE: Propuesta técnica del proyecto  
 
Esta fase es la realización del proyecto, en donde se ejecutó los siguientes pasos: 
o Elaboración del diseño geométrico de la vía de estudio. 
o Revestimiento del tipo de pavimento. 
o Elaboración de costos de volúmenes. 
o Elaboración del proyecto de grado. 
 










8. EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS  
 
8.1 ESTUDIO DE TRÁNSITO 
 
Para la recopilación de la información en campo, se realizó el conteo vehicular con un 
horario comprendido desde las 6:00 a.m. hasta las 6:00 p.m. durante siete (7) días 
consecutivos, comenzando el día 26 de mayo de 2019 hasta el día 1 de junio de 2019, 
registrando el flujo vehicular por sentido y por tipo de vehículo como se puede observar 
en las imágenes a continuación. De acuerdo con las características establecidas por el 
INVIAS para este tipo de conteos. La estación se ubicó directamente sobre el corredor 
vial, específicamente sobre la abscisa K0+350, pasando el peaje San Miguel a la salida 
de Sibaté hacia Fusagasugá. 
 







Figura 13.Zona de estudio Sibaté- Fusagasugá 
 
 Fuente. Autores 
✔ Tránsito promedio diario. 
 












8.2 ESTUDIO DE SUELOS  
 
Fueron ingresadas al laboratorio 4 muestras del material obtenidas durante la 
exploración de campo, las cuales se sometieron a una detallada inspección visual para 














Para la toma de apiques fue necesario realizar una excavación manual 
aproximadamente de 1,5 metros a 2 metros, tomando como referencia la norma INVIAS 
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E-101-13, donde especifica que cantidad de muestra se debe tomar para la realización 
de cada uno de los ensayos de laboratorio.  
 
De cada uno de los apiques fueron realizados a una distancia de 5 km 
aproximadamente, donde fueron tomadas muestras representativas del material, con el 
fin de realizar ensayos de caracterización como, análisis granulométrico, determinación 
de límite plástico y líquido al igual que el cálculo del índice de plasticidad, Proctor y 
CBR.  
 
Figura 16.Muestras de suelo en el laboratorio 
     Muestra No 1     Muestra No 2       Muestra No 3   Muestra No 4 
    
Fuente. Autores 
 
✔ Perfiles estratigráficos de los cuatro apiques. 
 
Para la realización de los perfiles fue necesario tomar muestras de las paredes del 
apique, así como la medición de la profundidad para conocer la dimensión del estrato, 
se procedió a llevar las muestras al laboratorio para realizar una clasificación del suelo y 





● Perfil muestra 1. 
 




● Perfil muestra 2. 
 








● Perfil muestra 3. 
 




● Perfil muestra 4. 
 








✔ Ensayo de granulometría. 
 
Con base a las muestras de suelo extraídas en campo se tomó una parte de cada una 
para la realización del ensayo de granulometría, cada una de estas muestras fue 
previamente lavada y secada en el horno por un periodo de 24 horas, luego de esto se 
procedió a verter la muestra en el juego de tamices 2”,1 ½”, 1”, ¾”, ½”, ⅜”,4, 8, 10, 30, 
50, 100, 200 y el fondo. Se tamizo manualmente por 10 minutos aproximadamente, se 
procedió a la recuperación del material retenido en cada tamiz y se pesó.  
 




















































✔ Ensayo límites de Atterberg.  
 




Para la realización de este ensayo fue necesario macerar cada una de las muestras, se 
tamizo por la malla #40 (0,42mm), el material ya tamizado se pasó a un recipiente de 
porcelana  y se mezcló con un poco de agua, se tomó un poco de la muestra para 
ensayar en la cuchara de Casagrande, de tal manera que quedó contra la superficie de 
la cuchara y se realizó una ranura en la parte central, se procedió a hacer golpes en los 
siguientes intervalos: 25-35; 20-30; 15-25, esto se hizo para encontrar la humedad 
óptima. Luego se pesó las cápsulas de aluminio y así ensayando la muestra cápsula 
por cápsula. 
 
● Límite plástico. 
 
Se extrajo una submuestra de la muestra principal y se procedió con la mano a formar 
un rollito, esto hasta que se notaran fisuras, luego se pesó las cápsulas con los rollitos 
de las muestras y se llevaron al horno para su secado durante 24 horas. Luego se tomó 
el peso de cada cápsula con sus respectivas muestras. 
 




El estudio de suelos fue necesario para determinar las características físicas del mismo, 
con el fin de medir la resistencia del suelo para verificar que fuera óptimo respecto a los 
diferentes métodos de pavimentación, por esta razón se realizó el ensayo de laboratorio 





✔ Ensayo Proctor modificado. 
  
Con la realización de este ensayo se determinó la humedad óptima de compactación de 
un suelo, al llevar a cabo este proceso se aumentó el peso por unidad de volumen 
generando incrementos en su resistencia al esfuerzo cortante y se disminuyó la 
permeabilidad.  
 
El INVIAS en la norma E-141 describe los cuatros métodos del A al D, teniendo en 
cuenta el tipo de suelo que se obtuvo en lo apiques, se utilizó el método C, debido a 
que al realizar el ensayo de granulometría se evidenció que el material pasó por el 
tamiz ¾.  
 
Las muestras extraídas en campo se encontraron en estado húmedo, por esto fue 
necesario dejar los especímenes de suelo en el horno con una temperatura no mayor a 
60°C por un periodo de 24 horas, luego de este tiempo se procedió a tamizar el material 
por el tamiz ¾ y con esta muestra se realizó el proceso de compactación. Para la 
realización de este ensayo se tomaron 4 muestras por cada tipo de suelo, a las que se 
les debió agregar la cantidad de agua adecuada para obtener un porcentaje de 
humedad para cada muestra los cuales dichos porcentajes debieron ser 4%, 6%, 8% y 
10% respectivamente, se procedió con la compactación con 5 capas cada molde y cada 




Luego de finalizar el proceso de compactación se enraso cada uno de los moldes y se 
tomó su peso, una pequeña parte de la muestra fue extraída y llevada al horno por 24 
horas para luego tomar su peso y poder realizar los respectivos cálculos y obtener la 
humedad óptima. 






















El valor de humedad óptima para el suelo tipo 1 basándose en la curva de 
compactación fue del 11%, este fue el porcentaje de humedad que se utilizó para la 
realización del CBR. 
 

















El valor de humedad óptima para el suelo tipo 1 basándose en la curva de 
compactación fue del 23%, este fue el porcentaje de humedad que se utilizó para la 




















El valor de humedad óptima para el suelo tipo 1 basándose en la curva de 
compactación fue del 10%, este fue el porcentaje de humedad que se utilizó para la 
realización del CBR. 
 




















El valor de humedad óptima para el suelo tipo 1 basándose en la curva de 
compactación fue del 20%, este fue el porcentaje de humedad que se utilizó para la 
realización del CBR. 
 
✔ Ensayo de CBR. 
 
El ensayo de CBR se llevó a cabo en base a la humedad óptima la cual se obtuvo del 
laboratorio del Proctor modificado descrito anteriormente, para la ejecución de la 
práctica se tomó 3 especímenes de cada muestra de suelo, se tomó 2000 kg de cada 
una y se llevó al horno por 24 horas, posterior a esto se agregó la cantidad de agua 
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correspondiente al 11%, 23% y 10% de humedad óptima correspondiente a cada tipo 
de suelo y se realizó el proceso de compactación de cada uno de los especímenes así:  
 
 
Molde 1: 5 capas de material con 10 golpes cada una 
Molde 2: 5 capas de material con 25 golpes cada una 
Molde 3: 5 capas de material con 56 golpes cada una 
 
Cada uno de los moldes fue enrasado y pesado para ser sometidos a inmersión en 
agua durante un lapso de tiempo de cuatro días en los cuales se tomó las extensiones 
correspondientes a los moldes para cada uno de los días. 
 


























































✔ Análisis de resultados. 
 
 
En el laboratorio de granulometría la información obtenida se presentó en forma de 
curvas granulométricas donde se utilizó el porcentaje que pasó el tamiz en función del 
tamaño de la partícula, a partir del proceso granulométrico los elementos se 
clasificaron, basándose en cuatro grandes grupos de gravas, arena, limo y arcillas.  
 
Al observar este proceso se pudo identificar que hubo una mayor presencia de arenas 
en el suelo 2 y 3, a diferencia del suelo 1 y 4 los cuales presentaron mayores valores de 
arcillas, estos valores permitieron brindar una idea sobre el tipo de material con el cual 
se trabajo, esta información pudo ser complementada con un análisis de límites para 
determinar la clasificación del suelo, en cuanto al porcentaje retenido tanto gravas como 
arenas eran variadas. Se pudo observar que en el retenido acumulado tuvo un 
porcentaje acercándose al 100% con un peso de muestra de 4000gr con el que se logró 
obtener estos resultados.  
 
Los suelos poseen cohesión y adhesión de las partículas que lo conforman, lo cual 
depende de la naturaleza y la cantidad de agua que presente este comportamiento y 
puede clasificar los estados del suelo como sólido, semisólido, plástico y líquido, es 
decir que a un muy bajo contenido de agua la superficie se comporta como un sólido 
mientras si el contenido es muy alto este será como un líquido.  
 
Los límites de Atterberg determinan la consistencia y plasticidad de un suelo cuando es 
sometido a una cierta cantidad de humedad y cuando existirá una transición de estado, 
estos son usados comúnmente para la clasificación del suelo, problemas de 
consolidación, cambios de volumen, compactación, entre otros, muy importantes a la 




El límite líquido (LL) puede ser relacionado también con la resistencia del corte de un 
suelo, ya que Casagrande determinó que a cada golpe corresponde a una resistencia 
de 1g/cm2, en este orden de ideas el límite da el contenido de agua para que la 
resistencia cortante del suelo sea de 25 g/cm2. Además de esta característica el límite 
puede dar el comportamiento del suelo cuando es sometido a cargas sobre él, conocida 
como capacidad portante, si presenta un alto LL tendrá baja capacidad portante y si 
tiene bajo LL tendrá alta capacidad, de igual forma puede determinar el contenido de 
arcillas, si se tiene un alto nivel LL se obtiene un alto contenido de arcillas mientras que 
un bajo nivel se tendrá un contenido mínimo de arcillas.  
 
Para las muestras analizadas los contenidos de arcilla son bastante altos, ya que él % 
del límite líquido es alto, esto también implica un aumento en la capacidad portante de 
los suelos en estudio. 
 
A lo largo de la ejecución de los apiques se evidenció que la mayor parte de las 
muestras contuvo altos niveles de materia vegetal, al avanzar en la profundidad se 
encontró rellenos de material y presencia de arcillas.  
 
Con la realización de los laboratorios de Proctor y CBR se identificó el porcentaje de 
humedad óptima del suelo y su resistencia, para las muestras analizadas se identificó 
que ninguna subrasante requirió de estabilización debido a que todos los tipos de 
suelos que fueron llevados al laboratorio presentaron un % de CBR por encima del 3%, 
esto demuestra que los especímenes analizados tuvieron una buena resistencia al 
esfuerzo cortante. 
 





Para llevar a cabo el estudio climatológico de la zona, fue necesario la solicitud de 
datos de variables climatológicas tales como: precipitación y temperatura registradas en 
las estaciones del IDEAM (Instituto de hidrología, meteorología, y estudios ambientales) 
cercanas a la periferia de estudio. 
 
De acuerdo a la ubicación geográfica se determinó de manera visual las estaciones 
más cercanas a este corredor vial, así como el tipo de estación (pluviométrica, 
climatológica ordinaria, meteorológica) teniendo en cuenta los periodos de registro de 
las mismas, es decir para el estudio a realizar se requiere como mínimo 15 años. 
 
Esta solicitud de información se realizó vía web, a través de la página del IDEAM. 
Como complemento de la información del IDEAM se consultó la base de datos de la 
CAR (Corporación autónoma regional de Cundinamarca) para adquirir los datos 
faltantes en algunas de las estaciones. 
 
En el anexo (4) se evidencia la información proporcionada por el IDEAM y la CAR tanto 
de precipitación como de temperatura de las estaciones: alto de San Miguel, La Unión y 
El Pinar. 
 
Por medio de correlaciones entre las estaciones se logró completar algunos datos 
faltantes ocasionados por factores tales, como: la ausencia del observador, fallas 
técnicas en los aparatos de medición o inestabilidad del suelo. Para la subsanación de 
esta información se planteó una tendencia entre los valores de dos estaciones 
diferentes y próximas que midan las mismas variables realizando una eliminación para 
obtener una ecuación que pueda dar con el dato ausente en las estaciones al año con 
respecto al mes. 
 













En la zona se presentó un régimen de precipitación bimodal, lo cual indica que, entre 
los meses de abril y mayo, nuevamente noviembre y diciembre se presentó una alta 
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concentración de lluvias. La serie que predominó este régimen es la que se encontró 
más cerca de la cuenca, para esta zona de estudio se hace uso de las estaciones de 


















La temperatura media ponderada del aire fue tomada por medio de los datos 
proporcionados por el IDEAM y correlacionados en la tabla en la zona de E62, 
realizando el mismo procedimiento que con la precipitación de la zona descrito 
anteriormente. El estudio arrojó como resultado una TMPA51 de 17,6 ◦C, este valor fue 
utilizado para el posterior diseño del pavimento.  
 
 
✔ Diseño del pavimento. 
 
Tabla 59.Diseño del pavimento 
                                                          




Fuente (Manual de pavimentos asfálticos, 2017) 
 
Con base al estudio de tránsito realizado anteriormente, se determinó el TPD para 
escoger así el periodo de diseño, en este caso se tuvo un TPD de 3242 por tanto el 
periodo de diseño fue de 10 años. 
 
 
Tabla 60.Categoría del tránsito 
 
Fuente (Manual de pavimentos asfálticos, 2017) 
 
Por medio del número de ejes equivalentes previamente calculados como se evidencia 





Fuente (Manual de pavimentos asfálticos, 2017) 
 
Tomando los valores de %CBR de cada una de las muestras y la ecuación descrita 
anteriormente se procedió al cálculo del módulo resiliente para cada tipo de suelo.  
 
 




Para seleccionar la categoría de la subrasante de cada uno de los suelos en estudio fue 
necesario tener los valores de Mr (módulo resiliente) en Mpa y con estos entrar a la 













Tabla 63.Categoría de la subrasante 
 
Fuente (Manual de pavimentos asfálticos, 2017) 
 
De acuerdo a la información de las tablas 66 y 67 se identificó que para el suelo tipo 1 y 
tipo 2 la categoría de la subrasante fue S4, para el suelo tipo 3 y tipo 4 se obtuvo una 
subrasante de categoría S5. 
 
✔ Pérdida de serviciabilidad. 
 
La AASHTO52-93 define que para pavimentos asfalticos la pérdida de serviciabilidad es 
de 2,2. 
✔ Coeficiente de drenaje.  
                                                          




Con base al manual de la AASHTO- 93 el coeficiente de drenaje para este tipo de 
pavimentos es de 1, teniendo en cuenta que la precipitación de la zona es menor de 
2000 mm/año 
 
✔ Cartas de diseño. 
 
● Suelo tipo 1 y tipo 2. 
 
El diseño del pavimento se realizó con base en las cartas que establece el INVIAS, se 
debió tener la temperatura media ponderada del aire (TMAP), el módulo resiliente de la 
subrasante junto con su categoría la cual para este caso fue S4 en ambos tipos de 
suelos, por último, fue importante conocer la categoría en la que se encontraba el 














Tabla 64.Carta 4 utilizada para el diseño del pavimento muestra 1 y 2
 
Fuente (Manual de pavimentos asfálticos, 2017)  
 
Figura 30.Diseño de pavimento para suelos tipo 1 y 2 
 
Fuente (Manual de pavimentos asfálticos, 2017) 
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● Suelo tipo 3 y tipo 4. 
 
De igual forma que en el diseño del pavimento de los suelos tipo 1 y 2 fue necesario 
conocer las variables más importantes que intervinieron en el diseño estructural como lo 
fue la temperatura media ponderada del aire (TMAP), el módulo resiliente de la 
subrasante junto con su categoría la cual para este caso fue S5 en ambos tipos de 
suelo, por último, fue importante conocer la categoría en la que se encontraba el 
tránsito. En la imagen 29 se evidencia la carta de diseño propuesta en el manual de 




Tabla 65.Carta 4 para el diseño del pavimento de los suelos tipo 3 y 4 
 






Figura 31.Diseño de pavimento para suelos tipo 3 y 4 
 
Fuente (Manual de pavimentos asfálticos, 2017)  
 
 
8.3 DISEÑO GEOMÉTRICO  
 
El diseño geométrico se realizó con el fin de presentar una propuesta de mejoramiento 
de la vía entre el municipio de Sibaté – Fusagasugá en el departamento de 
Cundinamarca, para empezar este diseño primero se realizó el trazado de la carretera 
en Google Earth, lo cual fue difícil ya que no se podía obtener la visualización del punto 
exacto de la entrada a la vía de estudio por lo cual se tuvo que cambiar el sentido del 
trazado y comenzar desde Fusagasugá a Sibaté, para este mejoramiento se utilizaron 
curvas simples y en algunos tramos se espiralizo. Ya teniendo el trazado se exportó a 
global mapper donde se generó unas curvas de nivel en segunda dimensión sobre la 
vía de estudio, y se procedió a exportarlas al software civil3D y convertirlas a tercera 
dimensión, finalmente procedió a diseñar con todos los parámetros tomados el instituto 












El trazado de la ruta existente se realizó mediante el programa Google Earth pro, donde 
se seleccionó el tramo de la vía correspondiente al municipio de Fusagasugá-Sibaté, 
teniendo en cuenta los kilómetros establecidos (K21+000). 
 




Fuente. (Google Earth Pro, 2019) 
Luego de tener el trazado existente este se exportó a Global Mapper, donde se 
identificó las curvas de nivel y diferentes aspectos a estudiar. (Imagen de Global 
Mapper). 
 
Figura 34. Curvas de nivel 2D 
 





Al tener las curvas de nivel en el programa Global Mapper, desde allí se exportaron al 
programa AutoCAD Civil, se tomó en cuenta la configuración correspondiente para 
poder trabajar en el formato adecuado en Civil. Luego de exportarlas se procedió a 







Figura 35.Curvas de nivel 
 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 
 
 




Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 
● Tipo de terreno 
  
Una vez teniendo el área de trabajo se procedió a realizar un análisis de elevación para 
obtener la información de las máximas y mínimas elevaciones, también se pudo 
visualizar el terreno en tercera dimensión, en este caso se dio “clic derecho” al terreno y 
se seleccionó “object viewer”. para este caso fue un terreno montañoso. 
Figura 37.Terreno montañoso
 











Plano <5° <3% Mínimo  
Ondulado 6° - 13° 3% - 6% Moderado 
Montañoso 13° - 40° 6% - 8% Grande 
Escarpado  >40°  > 8% Máximo  
Fuente. (Manual de diseño geométrico de carreteras, INVIAS, 2008) 
 
 
● Velocidad de diseño. 
 
La vía de la que se propuso un diseño es secundaria y en condiciones de terreno 
montañoso, se analizó según los parámetros del manual de diseño geométrico de 
carreteras que se diseñó con una velocidad de 60 km/h, con el fin de que la vía permita 
una movilidad cómoda y segura. 
 








La pendiente máxima tuvo que ser del 8 al 9% con el fin de asegurar el drenaje de la 
vía. El valor indicado para la pendiente vertical a una velocidad de 60km/h indicado en 
el manual de diseño geométrico de carreteras correspondió a los valores máximos para 
una tangente vertical. 
 
Tabla 68.Pendientes máximas de las carreteras por su clasificación 
 




Tabla 69.Pendiente máxima del corredor vial 
 
Fuente. (Manual de diseño geométrico de carreteras, INVIAS, 2008) 
Se escogió una pendiente de 8% por las condiciones topográficas del terreno. 
 
Sin embargo, la pendiente media de la vía fue de 4,99 por lo tanto no excedió el 8% de 
pendiente máxima. Según el manual de diseño geométrico de carreteras la pendiente 
media máxima del corredor de ruta para cierto tramo homogéneo tiene que ser menor a 
la pendiente máxima permitida para que la tangente vertical sea incluida en el tramo 
homogéneo, la pendiente media máxima no puede ser superior al siete por ciento (7%).  
 
 
● Longitud vertical. 
 
Para velocidades mayores a cuarenta kilómetros por hora (VTV>40 Km/h) su longitud 
no puede ser menor a la distancia recorrida en 10 segundos a cierta velocidad. Esta 
longitud se mide como proyección horizontal de PIV Y PIV53. Se tomó en cuenta para 
hacer las parábolas, ninguna longitud se tomó menor a 170 metros. 
 
                                                          
53 (INVIAS, 2008) 
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Tabla 70.Longitud mínima de la tangente 
 
Fuente. (Manual de diseño geométrico de carreteras, INVIAS, 2008) 
 
✔ Diseño horizontal.   
 
Para el diseño horizontal se trabajó con el software civil 3D, donde se hizo un 
mejoramiento para un alineamiento de 21 kilómetros, se tomó en cuenta datos iniciales 





TIPO DE TERRENO  MONTAÑOSO 
TIPO DE VIA  SECUNDARIA 
VELOCIDAD (VCH) 60 km /h 
RADIO MINIMO  113 




Se escogió el caso 5 ya que es una vía secundaria y la pendiente media no supera el 
8% también porque todos los tramos superan los 600 metros por temas de facilidad en 
el diseño y su velocidad específica es de 60 km/h en todos los tramos de la vía. 
 
Tabla 72.Velocidad específica para el diseño de la vía 
 
Fuente (Manual de diseño geométrico de carreteras, INVIAS, 2008) 
Siguiendo las especificaciones del Instituto Nacional de Vías, se realiza el diseño 
horizontal en el programa de Civil 3D lo que facilita la opción de “vista de rejilla de 
alineación” donde facilita la tabla que se puede observar a continuación. (Véase Anexo 
F) 
 






● Radios mínimos y peraltes.  
 
Para una velocidad de 60 km/h, el peralte máximo a utilizar es del 8%, por norma el 












Fuente.  (Manual de diseño geométrico de carreteras, INVIAS, 2008 
 
Cuando el peralte sea mayor al bombeo, el bombeo va a tomar la pendiente igual al 
peralte en las curvas, esto se da cuando el peralte en las curvas supera el 2%. El 
peralte se encuentra en los puntos medios de las curvas  
 
 


















✔ Diseño geométrico vertical  
 
Para la realización del diseño geométrico vertical se presenta la tabla a continuación 
(Véase anexo F) 
 
Tabla 76.Diseño geométrico vertical de la vía 
 
Fuente. Autores 




Para evitar la acumulación de agua superficial en la batea o el punto más bajo de una 
curva es importante controlar la longitud máxima de la curva vertical cóncava. con este 




Tabla 77.Valores mínimos de kv 
 









Para la realización del diseño geométrico transversal se tomó los siguientes criterios, 
según la Ley 105 decretos 2770 de 1953 red nacional de carreteras.54 
se especifican los diseños de las vías públicas, los registros de diseño como en bahías 
de estacionamiento, las franjas de recreación y deporte. Estas especificaciones son:  
Ancho de carril: 3.65 m 










                                                          
54 LEY 105 DECRETO 2770 DE 1953. 
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Según el manual de diseño geométrico de vías, para una superficie con concreto 
asfáltico se tomó una inclinación de dos por ciento (2%) a ambos lados de la vía, con el 
fin de drenar la superficie de la misma. 
 
Tabla 79.Valores recomendados para el bombeo 
 
Fuente. (Manual de diseño geométrico de carreteras, INVIAS, 2008) 
 
Figura 39.Sección típica 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
 




Fuente. Diseño geométrico de vías 
Las secciones transversales es una de las actividades más importantes en el diseño 
geométrico porque obtenemos los cálculos de volúmenes de corte y relleno para lo cual 
influye en la construcción de una carretera, debido a su incidencia en los costos. Para 
este proyecto las secciones se realizaron cada 20 metros. (Véase Anexo F) y (Anexo 
G).  
 
Figura 41.Vista de secciones en el corredor de la vía 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
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Figura 42.Vista sección transversal 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
 
✔ Pasó a paso en Civil3D - Diseño Geométrico  
 
Del modelo digital en el que se ha trabajado se sobrepone la vía existente Sibaté-
Fusagasugá con el fin de mejorar la geometría existente. En el diseño horizontal se 
tienen en cuenta los siguientes pasos. 
 
● Importación de carretera 
● Crear superficies: curvas de nivel 
● Etiquetar curvas de nivel  
● Crear alineamiento horizontal 
● Enumerar etiquetas de los PI’S 
● Insertar cuadros de los elementos de las curvas 
● Insertar perfil longitudinal o alineamiento vertical 
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● Trazado de rasante en alineamiento vertical 
● Actualización de datos de las bandas de perfil 
● Definiendo y creación de obra lineal  
● Crear líneas de muestreo  
● Insertar sección transversal 
● Visualización de reporte de movimiento de tierra 
● Mejorar diseño para la presentación (Planos) 
 
Diseño horizontal  
● Línea de ceros  
● Poligonal abierta (Alineamiento) 













Figura 43.Creación de alineación a partir de objetos 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
Figura 44.Ajuste de normas de diseño 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
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● Diseño de curvas. 
  
Las curvas espirales se hacen mediante la opción “Espiral-curva-espiral (entre dos 
entidades) al cual se le selecciona las tangentes de entrada y salida y por consiguiente 
las longitudes de las espirales y un radio para la curva. 
 
Figura 45. Herramienta de composición de alineación 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 
● Peralte  
 
Seleccionamos el alineamiento y vamos a la herramienta “peralte”. Allí, damos clic en la 







Figura 46. Creación de peralte 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 
 
Seleccionamos la opción “abrir el administrador de curvas de peralte” 
Figura 47. Administrador curvas de peralte 
 




Figura 48. Detalles de curva de peralte 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 
Figura 49 Calculo de toda la alineación 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 




Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 
Figura 51. Calcular peralte- carriles 
 





















✔ Diseño vertical 
 
● Creación de perfil. 
● A partir del alineamiento se crea las pendientes, esto se hace de forma manual 
para cumplir con los criterios  
 
Figura 53. Crear visualización del perfil. 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 
Figura 54. Propiedades 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil 3D 
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Figura 55. Estilo de visualización del perfil 
 




En el perfil que se extrae del software se puede ver la forma del terreno, enseñando las 
zonas críticas por corte y relleno, este perfil representa las cotas de terreno en las 







Figura 56. Perfil longitudinal 
 
 









Figura 57. Herramienta de composición de perfil- Rasante 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
Figura 58. Creación de perfil 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
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Figura 59. Datos del diseño vertical 
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
 
✔  Diseño transversal. 
 
En el diseño transversal se siguen los siguientes pasos 
● Se crea un ensamblaje  
● Se determinan las características de la sección típica  
● Se hacen las secciones transversales cada 20 metros manualmente 





Figura 60. Creación de ensamblaje
 
Fuente. Autoras a partir del software civil3D 
 
Figura 61. Visualización de movimiento de tierras 
 
Fuente. Autores a partir del software civil3D 
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8.4  COSTOS DE VOLÚMENES  
 
Tabla 80.Datos de volúmenes
 
 
A partir de los datos de volúmenes que suministro el software de Civil 3D, se tomó en 
cuenta los valores de excavación, del mismo modo se utilizó los APUS del 
departamento de Cundinamarca obtenido del instituto nacional de vías (INVIAS) que 
cuenta con precios de mano de obra, materiales, maquinaria y transporte. 
 





Para la realización de estos costos, también se organizaron unos análisis de precios 
unitarios para el mejoramiento y mantenimiento por unidad si en un futuro se llegara a 
necesitar. (Véase Anexo H) 
 
Tabla 82.Costos por unidad departamento de Cundinamarca 
 
















● Para el desarrollo de este proyecto se trabajó de la mano con la comunidad, ya que 
son ellos quienes, plantean la problemática y a su vez brindan la cooperación en la 
toma de datos, para la ejecución de los diseños, esto genero un buen cumplimiento de 
los objetivos planteados. 
 
● Gracias al trabajo conjunto con la comunidad se lograron identificar las horas y los 
días en los que se presentaba un flujo vehicular, ya que son ellos quienes conocen las 
actividades de transporte de carga y de pasajeros con las que fluye la zona. Esto 
permitió un trabajo en conjunto para el estudio del tránsito y la realización de un 




● Con las visitas realizadas a la carretera de estudio que comunica Sibaté-Fusagasugá 
en el departamento de Cundinamarca, se pudo identificar que la vía de comunicación 
es de interés para el desarrollo económico de los habitantes en ese sector, ya que la 
mayoría se dedica a la agricultura y dependen de los turistas que transiten por esa ruta 
de acceso, por esta razón se hizo el mejoramiento de ese camino como una idea para 











● Para realizar un mejoramiento vial que permita brindar solución a la problemática 
del sector, se recomienda realizar un reconocimiento de la zona, analizando sus 
dificultades y problemáticas, por medio del contacto directo con la comunidad.  
  
  
● En la elaboración de un proyecto social se recomienda hacer socializaciones con 
las personas afectadas por la problemática, con el fin de conocer la satisfacción 
de la comunidad con el desarrollo de los diseños y así mismo generar un trabajo 
en conjunto para el cumplimiento de los objetivos planteados. 
  
● Se recomienda efectuar un levantamiento topográfico en la zona de estudio, con 
el fin de obtener una topografía más precisa, ya que por temas económicos en 
este proyecto se llevó a cabo por medio del uso de software. 
  
● Se recomienda para el aforo del tránsito realizar largos periodos de estudio, así 
como elegir bien los días y las semanas en las que se ejecutará, con el fin de 
obtener valores más precios y con esto llegar a una mejor variación de 
volúmenes vehiculares, para óptimos diseños viales.  
  
● Para la toma de muestras de suelo se recomienda el uso de maquinaria 
especializada, para obtener material a mayores profundidades y con menor 
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estado de alteración. Con esto se logran resultados óptimos en las pruebas de 
laboratorio requeridas. 
  
● Si el proyecto se desea ejecutar, se recomienda realizar un nuevo estudio de 
presupuesto, tomando en cuenta que los precios pueden variar, así como las 
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✔ Imágenes en prácticas de laboratorio 
● Análisis granulométrico por tamizado.  
Anexo 1. Desarrollo de la práctica de laboratorio por tamizado 
Lavado de material  
  




Fuente. Autores  
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● Determinación de límites.  
Anexo 2. Desarrollo de la práctica de laboratorio por límites 
Preparación de la 
















● Proctor modificado. 
Anexo 3. Desarrollo de la práctica de laboratorio por Proctor modificado 
Moldes para la compactación del 
material 
 
Compactación del material 56 golpes 









✔ Datos de temperatura proporcionados por el IDEAM 

























Anexo 6. Formatos de laboratorios solicitados  
 

























Anexo 8. Carta de compromiso de proyecto social. 
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